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Emprego da Técnica de Geracao e

Desaparecimento

de Raios na Simulacao de

Canal UWB em ambientadoor

Rodrigo V. S. de Almeida e Leni J. de Matos

Resumo — Baseada no espalhamento temporal segundo u
processo de Poisson, e partindo de um modelo de pegacao
para a andlise do efeito do desvanecimento multipeurso, no
problema perto-longe em sistema radio mével CDMA, a
técnica de Geracdo e Desaparecimento de Raios é aqu
empregada na simulacdo de canal UWBndoor. Para isso,
parametros como espalhamento de retardo, nimero médde
multipercursos (ou raios), tempo médio de vida der raio,
retardo médio e poténcia média recebida, obtidos po
processamento de dados coletados de medicdes daldinvB
em ambientesindoor, servem como entrada para 0 processo
de simulagéo. O desempenho da técnica é avaliadoaats da
comparacao do parametro espalhamento de retardo dmanal
sondado e do simulado.

Palavras-chave — Geracdo e desaparecimento daos,
espalhamento de retardo, canal radio UWB

Abstract — Based on time scattering accordintp a Poisson
process, and starting from a propagation model forthe
analysis of the effect of the multipath fading inthe near-far
problem in CDMA mobile radio system, the techniqueof
Generation and Disappearance of Paths is here empied in
the indoor UWB channel simulation. For this, parameers
like delay spread, average number of paths, averadie of a
path, average delay and average received power, albtained
by processing of acquired data from measurements a§WB
signal in indoor environments, are used as input pameters
for the simulation process. The performance of theechnique
is valued through the comparison of the delay sprehin the
sounding channel and the simulated channel.

Keywords — Generation and disappearance of scattered
waves, delay spread, UWB radio channel

I. INTRODUGAO

Um canal UWB Ultra Wide-Band possui, por
definicdo, uma largura de banda superior a 500 MH
consequentemente, permitindo maior capacidade
transmissdo, e opera com uma baixa relagéo sift/ru
Uma das aplicagBes mais promissoras para a teéaolo
UWB é a conexdo sem fio de diversos equipament
eletrdnicos. Também ja se vislumbra sua aplicagdio
resgate de vitimas sob escombros ou neve [1].
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Tal tecnologia permite taxas de transferéngise
podem variar de 100 kbps, para um mouse sem fio, a
valores como 100 Mbps, paradownloadde imagens e
compartilhamento de arquivos de multimidia. Taiasa
de transmissdo, permitidas no canal UWB, estédo
relacionadas com o parametro de dispersdo temgoral
canal, conhecido como espalhamento de retarda(2].é
usado como referéncia, neste artigo, para avaliécraca
de simulacdo empregada.

Os modelos de simulacdo GWSS-US (Gaussian Wide
Sense Stationary — Uncorrelated Scattering) samais
utilizados [3]. Entretanto, a utilizacdo desses ehosl
possui limitagBes, principalmente para aplicacdo em
sistemas de banda-larga, j& que os valores dedoesdio
considerados invariantes no tempo, portanto, fiAssim,
foram desenvolvidos modelos mais complexos para
simulag&o banda larga, denominados por algunsesutiar
“modelos fisicos” [3].

Os modelos fisicos tiveram inicio com Turin, [que
realizou uma grande campanha de medidas envolvendo
transmissdo simultanea, partindo de um ponto fo®,
pulsos de 100 ns nas freqiéncias de 488, 1280 @ 292
MHz, chegando a um receptor mével. O meio de
propagacao foi modelado como um filtro linear daia:

ht) = a,alt -t e (1)

onde @ t. e 0, sdo, respectivamente, um conjunto de
amplitudes, retardos e fases. Assim, este € um Imode
banda-larga que, por sua generalidade, pode s#o psaa
obter a resposta do canal para qualquer sinal tadan
s(t), através da convolugao de s(t) com h(t). Derdic
com este modelo, mostrado na Figura 1, o meio de
gropagagﬁo pode ser caracterizado por um conjuato d
ﬁ\plitudes, tempos de retardo e fases segundatro fil
linear e acrescido do ruido aditiy¢t).
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Fig. 1. Modelo Matemético do Canal para Simulagédo



Posteriormente, os dados experimentais der Toram _ _ _ _
analisados por Suzuki [5]. Apds aplicar as distgbes Fig. 2. Surgimento e desaparecimento de raiosrag|do tempo
lognormal, Rice, Rayleigh e Nakagami, Suzuki veaiti A escolha da variacao sen0|d_al € para ewtm‘gmgas
que as distribuicdes que melhor se ajustavam adesclaa_bruptas na variacao d,a _amplltude dos multipersurso
experimentais das amplitudes dos multipercursosn er§|mulad,os, conforme sera visto na €q. (12). .
Nakagami e lognormal. Para os retardos foi propasto O nimero de multipercursos, n, € determinastoum

modelo de Poisson modificado, denominado modeto Processo d,e .Poisson, rgpresentado na eq. (2),I‘<bru’n|9
O modelo apresentado por Turin e Suzuki fohaglo ndmero médio de multipercursospg(n;N) € a funcdo

por Hashemi [6]. Para a simulacéo dos retardoshétas d€NSidade de probabilidade (fdp) do nimero de mies

substituiu o fator K de Suzuki por novos paramettgs Chegam em um determinado instante [7]:
que séo fungdes do “ndmero de bins” i (bin é urarirglo

de tempo 4) fixo onde ~existe, no méximlo,Num p,(n;N) = N“exp(_N) 2)
multipercurso). A modificacdo permite que a simatac n!

funcione para qualquer nimero de bins. Também foi

levada em conta a correlacdo espacial entre oslost@ A separagdo entre dois multipercursgs; tonsiderada
entre as fases. como tendo uma funcdo densidade de probabilidade

Baseado nas premissas dos modelos fisicos, équé&Xxponencialpg (lg), dada na eq. (3), cuja médiaA&/N,
caracterizar estatisticamente os parametros dol,canaondeAL € o tempo médio de vida de um multipercurso
visando analisar o canal CDMA, Iwai e Karasawa [7]7]:
desenvolveram um novo modelo de propagacdo banda
larga através do emprego da Técnica de Geragdo e _ N l
Desaparecimento de Raios Po(le) =1 &R~ (3)

: AL AL

O objetivo deste trabalho é aplicar esta té&cnia
simulacdo de canais UWmBidoor, de faixa igual a 750
MHz, e avaliar o seu desempenho, com base 0
espalhamento de retardo do canal real medido e
simulado.

A secéo Il deste artigo descreve a técnicardedvida
aqui adotada, enquanto a secéo lll apresenta $icagiio p () :Nexr{_ll] 4)
ao canal UWB sondado, descrevendo o ambiente de AL AL
medicOes, especificacbes da técnica de sondagem
empregada e o0s parametros médios obtidos Para a modelagem do canal, o perfil dérpia de
experimentalmente. A secdo IV apresenta os resdtadetardo € suposto uma fungdo exponencial, com um
das simulagbes com o emprego da técnica de Gemcaespalhamento de retardo iguak@ Assim, o retardor,
Desaparecimento de Raios para canais UWB e a8sociado a cada raio, fica calculado da fdp [7]:
comparacdo entre os parametros simulados e obtidos

O tempo médio de vida de um rdip,& representado,
mbém, por uma funcdo densidade de probabilidade
onnencial, com médisL, ou seja [7]:

experimentalmente em ambientes da Escola de Enganha P, T ®)
da Universidade Federal Fluminense. Finalmentsegao p(7) ZTGX -
V, séo apresentadas as conclusdes. 0 0

Il. TECNICA DE GERAGAO EDESAPARECIMENTO DERAIOS onde R é a poténcia média recebida, calculada da seguinte
equacao, proposta por Rappaport [8]:

Proposta para a modelagem de canais banda, larg
Técnica de Geragdo e Desaparecimento de Raiosdmrte
premissa de que o processo de geracdo e desapargcim
de cada raio tem grande influéncia na variacaoina s
recebido. De modo simplificado, pode-se ilustrar @ ¢ 4 poténcia recebida durante a calibracio densist
surgimento e desaparecimento de raios na Figuoads 4. medic&o (transmissor e receptiack-to-back Ay é a
se verifica que o raio 1 surge no instanteelglesaparece 4r05 sob cada perfil de poténcia de retardos mwebi
no instante Igk |1 e, de maneira analoga, o raio 2 sUrgg,rante a amostragem do canal, @.Aé a area sob a

no instante Ig¥ 192 e desaparece no instante 191 +492 ;5 do perfil de poténcia de retardos medido rtera
[,2. Os parametros Ig ¢ representam, respectivamente, Ralibragao.

separacdo entre dois raios e o tempo medio dedeidan Para a simulagdo do canal UWB, parametrosagalc
raio. sondado sdo usados como entrada. Dentre eles, @stéo
espalhamento de retardg)( o nimero médio de raios (N),
0 tempo médio de vida de um raL{, o retardo médio
(1), € a poténcia média recebida. Pe posse de cada
m retardo simuladog;, e da poténcia média de cada raio,

Il LI+ L1+L2 L1+1,2H,2 Pi(t;), obtida da equacéo:

P,[dBn = P, [dBn] +10Iog(::'*J ©6)

cal




e _r
Pi(r)—aNex;{ Tp] @

onde a é um parametro independente de a ser
determinado pela relagéo:

T,
r (8)

p

a

e 7,é o retardo quando a poténcia recebida se igublg a
aproximadamente 37%, ou ainda:

14 =1y + 1h, 9)

a resposta ao impulso do i-ésimo rajz,x), € obtida de:

6:(7,%) =2 (x)(7 ~7,(x) (10)

onde:
a(x)=r(x)exp(jé) (11)
e:
m
2R Se{AXi (X Xi min )] P/ X min S XS X

r(x) = (12)

0....... PIX<X i -+ OULX > X o

€ aindaX; min € X,max SA0 0S pontos de geracag ...+ Lji)
e desaparecimento J{l +...+ |ji) +l,i] do i-ésimo raio6; é
a fase inicial do i-ésimo raio, distribuida unif@mente
no intervalo [0, 2); r;é a amplitude do i-ésimo raio e vari
como uma sendide no intervabmin < X < X max COMO
mostrado na Figura 2.

Finalmente, o perfil de poténcia de retardaepser

modelado como a resposta ao somatério de impulsos,

o(z, x), ou seja:
90 =36,z %), (13)

onde o limite infinito €, no caso discreto, subétio pelo
namero de raios (n) gerados para o perfil simulado.

I1l. APLICACAO DOMODELO AOCANAL UWB SONDADO

Adotando-se as fdp’s exponenciais das ega (3), as

mesmas sao geradas através do método computacional,
denominado Método da Transformacéo [9], onde égmec

inverter a expressao:
U= Fyx) = 1- ™, (14)
obtendo-se:
1
X = 7|n(1—u) (15)

ondeU é uniformemente distribuido no intervalo [0,1} e

€ a média da distribuicdo. Nas respectivas equacdes

citadas X passa a ser as variavkjd, e r desejadas.

a

ComoU e 1-U sao distribuidos uniformemente, a eq.
(7) é simplificada e obtém-se, para as equacdes ()

Py (1;) = =-in(u) (16)

b () =-ALIn(L) an

p (1) =P, 7,InU) (18)

O programa para a simulacdo do canal UWB,
empregando a técnica de geracdo e desaparecimento d
raios, foi desenvolvido ersoftwareMatlab, conforme o
diagrama mostrado na Figura 3.

Parametros de
entrada
v

Numero de
Multipercursos
v
Separagao Espacial
e Duragao
¥

Retardo e
Poténcia

Perfil de Retardos

Fig. 3. Fluxo de Programacéo

7'y

Os parametros de entrada necessarios paradelano
foram obtidos a partir de medi¢cdes de sinal UWB,
realizadas em trés ambientadoor do Bloco D da Escola
de Engenharia da Universidade Federal Fluminense,
denominados A, B e C, e mostrados nas Fig. 4 a 6.
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Os ambientes A e B, representados nas Figh,4&0 0 Fig. 7. Exemplo de simulag&o, com 500 perfis gesado
2° e 3° andar, respectivamente. E importante obsepe
0 ambiente B é muito semelhante ao ambiente A, mas
foram utilizadas posi¢fes diferentes para o trassonie o IV. RESULTADOS DASSIMULACOES
receptor. O ambiente C, na Fig.6, éall de entrada do
prédio de Engenharia, mais amplo que os ambien®BA  para cada ambiente sondado, foram simulad@s 50
Para cada ambiente, o transmissor (TX) foi coloda@y perfis de poténcia de retardo e a distribuicdo de
inicialmente, enquanto o receptor (RX) foi deslacaim probabilidade do espalhamento de retardos simulaido
seguida, RX foi mantido fixo e TX foi movimentado. comparada a distribuicio do espalhamento obtidartr p
Uma média dos parametros espalhamento dedogtardos dados processados, relativos aos ambientesiosedi
numero médio de multipercursos, tempo medio de d&la Nos graficos das fig. 8, 9 e 10, tais distribuic®é®
um raio, retardo medio e poténcia média recebide, firacadas com linha pontilhada, para a simuladapre ¢
determinada para cada ambiente, a fim de ser dplicdinha cheia, para a medida. Tais figuras sdo weataos
como parametro de entrada da simulagao. ambientes A, B e C, respectivamente. Analisando as
A tabela | apresenta os valores configurad@s @ Fungdes Distribuicdo é possivel verificar que edo$oos
campanha de medidas [10], onde a técnica de vaaeldu ambientes a simulagdo contempla a faixa de valores
frequiéncia foi empregada para a sondagem do caN&.U medidos, havendo maior discrepancia no ambiente C,
exatamente o ambiente de maiores dimensoes.

Tabela |
Dados da Sondagem no Canal
Parametros Valor Unidad¢ 4
Faixa de Frequéncia 960 a 171( MH? Simulado
Largura de Banda 750 MHz " [——Medido
Espagamento, em Frequéncia, entre 046875 MHz P 1
Amostras Af 00 5
Numero de Amostras Varridas 1601 - = 4
Resolugdo Temporal At 1,33 ns g /,'
Retardo Maximo “wax 2133 ns 'y o
Tempo de varredura 696 ms A
02 /.'
A 0 ™
Como produtos da sondagem do canal, os pa@snel 5 E e palhamento de Retardos #® »

de pequena escala, retardo médio e espalhamento ae

retardo, de cada ambiente de medigdo (A, B e @nfor Fig. 8. Funco distribuicio de probabilidade datgmento de retardo
determinados e os valores médios para cada amhlente no ambiente A

medidas estéo relacionados na Tabela Il.

14
=== Simulad
Tabela Il 12 I —Mglijdao °
Resultados da Sondagem no Canal
A Ambiente de Medidas g pEE i
Parametros E -
A B C $os et
Espalhamento de retardo (ns) 12,97 14,16 20,86 T .. /
Retardo Médio (ns) 22,14 23,04 29,76 2 ,7/
Numero de multipercursos 30 35 37 o ,,-7
0.2 I,.”/
A Fig. 7 mostra um exemplo de simulacgéo wiido a B S0« AR S S S S —
Técnica de Geracao e Desaparecimento de Raiosidgera Espalhamento de Retardos

500 perfls de retardo, ao Iongo do tempo. Fig. 9. Funcao distribuicdo de probabilidade dakspmento de retardo

no ambiente B



» IV. CONCLUSOES

---‘Simulado
12 = Medido L . .
1 A tecnologia UWB cobre, com altas taxas, amieie
2 /4" indoor, ja que trabalha com faixa ultra-larga de freqignc
2 /" e baixa relacdo sinal-ruido. E, portanto, atratpara
© ’ . ~ s . .
g 08 oy aplicacdoindoor, nos dias de hoje, quando altas taxas de
* ,,"" A transmisséo estdo envolvidas.
o2 e / Este artigo abordou a simulagéo de canal UsdBor,
; o’ numa faixa de 760 - 1910 MHz, empregando uma téacnic
4 10 15 20 ) 30 35 .
Espalhamento de Retardos de modelagem desenvolvida para canal CDMA,

, o y denominada de Técnica de Geracdo e Desaparecichento
Fig. 10. Funcéo distribuicéo de probabilidade dmbmmento de retardo Raios. Utilizando os dados da sondagem realizad&ém
no ambiente C . . . .
ambientesindoor da Escola de Engenharia da UFF, foi
demonstrado que a técnica funciona adequadamenmt® pa
Nos graficos das Figuras 11 a 13, relacionando canal UWB de 750 MHz, ja que os valores medidos se
espalhamento de retardo versus o numero de pesfis eéhcontram dentro da faixa de valores simulados. No
retardo simulados, verifica-se que, com a Técniea @mbientandoor mais amplo observa-se maior afastamento
Geragcdo e Desaparecimento de Raios, tem-se usrdre os valores menores de espalhamento de retardo
convergéncia no entorno de 99% entre o valor medidosimulado e medido, havendo boa concordancia nosesl
simulado para todos os ambientes sondados, a plartiracima da média. Ocorre convergéncia relativameiela
400 perfis simulados. para os valores de espalhamento de retardo sinmkado
com 400 simulacbes, ja se atinge cerca de 99% de
convergéncia. Destaca-se, ainda, que uma das grande
vantagens da utilizacdo desta técnica € que tem uma
A SN S e ——— aplicacdo relativamente mais simples que outrosetnsd
if fisicos, entre eles, o desenvolvido por Hashemi.
Na continuagéo deste trabalho serdo analisadies
pardmetros para validagdo da técnica, entre etasdee
médio e banda de coeréncia. Deverdo ser realizadas
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Espalhamento de Retardos

— Simulado
L N L Meciiclo I medi¢Bes nos ambientes analisados com a finalidade
——99% do Valor Medido . z
T - ] melhorar a modelagem do canal UVifRloor. Também
Namero de Perfis Simulados serdo analisados ambientesutdoor para pequenas

distancias eindoor-outdoor de forma a verificar a

Fig.11. Espalhamento de retardo x NUmero perfia pambiente A .
9 P periap validade do modelo para os mesmos.
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